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modifikuoto laZio rodiklio dariniy jra8ymui skaidriose dielektrinése terpése, panaudojant ultratrumpus impulsus ir
auksto intensyvumo Gauso-Beselio lazerio pluo$tus. Bidas apima $iuos Zingsnius: ultratrumpy $viesos impulsy
generavimg; $viesos impulsy fokusavimg taip, kad viesos intensyvumas apdirbamos medziagos viduje vir§yty
optinés paZeidos slenkstj; ekspozicijos laikinj ir erdvinj valdyma, siekiant riboti defekty atsiradima, kurie sukeliami
terminiais arba kitais reikiniais; preliminaraus rasto formavimg ir jrayma, panaudojant fokusuotg Gauso lazerinj
pluostg, skenuojant dielektrine terpe; Gauso-Beselio pluosto formavima ir fokusavima dielektrinéje terpéje; Gauso-
Beselio pluosto artimojo lauko pasiskirstymo stebéjima apdirbamos terpés atzvilgiu; pageidaujamo rasto jraSymas,
skenuojant dielektring terpe krentandio pluoSto ativilgiu, ir jraSyto optinio prietaiso veikimo tikrinima.Galima
pagaminti jvairaus dydzio difrakcines gardeles, fabrikuojant jas keliais sluoksniais.



BUDAS FORMUOTI DIFRAKCINES BREGO GARDELES, PANAUDOJANT
FEMTOSEKUNDIN] BESELIO PLUOSTA

ISRADIMO SRITIS

Sis iSradimas yra susijes su badais, skirtais sukurti nuolatinj modifikuoto IGZio
rodiklio rastg arba labai auksto efektyvumo tdrine difrakcing Brego gardele skaidrioje
dielektrinéje terpéje, panaudojant Gauso-Beselio femtosekundinius lazerio pluostus.

TECHNIKOS LYGIS

Difrakciné gardelé yra vienas i§ pagrindiniy optiniy elementy fotonikoje.
PralaidZiosios gardelés, turindios didziausig difrakcinj efektyvuma, yra reikalingos
lazeriuose dirbanciuose didelio energijos tankio ir didelés smailinés galios rezime,
kadangi netgi menkiausi sugerties nuostoliai gali padaryti didelés Zalos ir sukelti
optinius pramusimus. Taip pat, nedidelis gardelés optinis netiesiSkumas yra
naudingas, esant aukStoms lazerinéms ap8vitoms/intensyvumams. Iki Siol difrakcinés
Brego gardelés daZniausiai buvo formuojamos naudojant foto-termo-refrakcinius
stiklus, panaudojant interferuojanéia ultravioletine nuolatinés veikos lazerio
spinduliuote (kaip aprasyta Opt. Lett. 25(23), pp. 1693-1695, 2000) arba ultra
trumpaisiais lazerio impulsais kaip aprasyta JAV patente Nr. US2006221449
publikuotame 2006-10-05). Norint, kad optine spinduliuote bity galima atlikti
fotopolimero modifikacija, paprastai reikalingas jraSymo terpés (stiklo arba
fotopolimero) fotojautrumas, tadiau Si savybé gali ir apsunkinti struktiry formavimo
procesa bei riboti galimus pritaikymus.

Kai fotoniniy dariniy jraS8ymui stikluose ir kristaluose naudojama dielektriné
paZeida, stipri sklaida vyksta netgi tada, kai fokuso taske formuojami desSiméiy
nanometry dydzio dariniai (Opt. Mat. Express 4,pp. 783 - 795, 2011). Patrauklus
sprendimas baty rasti bldg rasyti laisvos formos trimacius darinius, Sviesa
modifikuojant realigjg IGzio rodiklio n dalj, nesukeliant sugerties. Tam tinkamos
jraS8ymo salygos buvo realizuotos mechaniskai atspariuose tirpalo-zelés terpése ir 3D
dariniy formavimas gali blti pasiektas, nenaudojant fotoiniciatoriaus, esant geriausiai,
mazesnei nei bangos ilgis, skyrai. (Opt. Express 18(10), pp. 10209-10221, 2010).
Optiniai prietaisai suformuoti atspariose tirpalo-Zelés terpése yra nepatogts tuo, kad



juos sudétinga integruoti kartu su fotoniniais prietaisais, jraSytais stiklo taryje.

Grynas lydytas kvarcas, pasizymintis silpna netiesine sugertimi, yra gera
medziaga mikrooptiniy elementy formavimui. JraSant au$tos erdvinés skyros
difrakcines gardeles, turi blti pasiekiamas astrus fokusavimas ir mazi fokuso tasko
matmenys. Taciau, kai naudojami erdvinio Gauso pasiskirstymo lazerio impulsai, tai
apsunkina paviriniy gardeliy asinj persiklojima ir sutankinimg. Taip pat, astriai
fokusuojant pluosta, filamanetacija néra nei efektyvi, nei gerai valdoma (S. Juodkazis
et. al., “Studies of femtosecond pulse filamentation in glasses” in Int. Conf. Lasers,
Applications, and Technologies: High-Power Lasers and Applications, ICONO, Sankt
Petersburg, May 11-15, 2005). Todél, Siame iSradime mes naudojame Gauso-Beselio
pluostus tam, kad tuo paciu metu gautume mazg fokuso tasko dydj, esant asiniam
ilgiui, ilgesniam nei desimtys mikrometry.

JAV patentas Nr. US2009274420, publikuotas 2009-11-05, apraso sistemg ir
badg jrasyti neiStrinamoms difrakcinéms gardeléems mazos fonony energijos
stikluose, bangolaidziuose. Ultratrumpieji Sviesos impulsai yra sugeneruojami ir,
dviejy pluosty pavidale, sinchroniSkai sutapdinami bangolaidyje, taip suformuojant
interferencinj vaizdg atitinkantj pageidaujama gardele.  Sviesos impulsai yra
fokusuojami taip, kad Sviesos intensyvumas bangolaidyje virSyty filamentacijos
slenkstj. BangolaidZio ekspozicija Siais Sviesos impulsais yra valdoma laike ir
erdvéje, siekiant riboti Zalingus efektus, kuriuos sukelia auksto intensyvumo Sviesos
impulsai stiklinéje bangolaidzio terpéje.

JAV patentas Nr. US2004184731, publikuotas 2004-09-23 apraso biida
ir prietaisg keisti medziagos l0Zio rodikliui, panaudojant interferencinj vaizdg. Bildas
ir prietaisas apima ultratrumpyjy impulsy lazerinj Saltinj. Lazerio spinduliucjama
elektromagnetiné spinduliuoté sklinda iki difrakcinio elemento, i§statyto netoli nuo
apdirbamos medzZiagos. Difragavusi elektromagnetiné spinduliuoté sudaro
interferencinj vaizda, kurio smailés yra pakankamo intensyvumo ir gali sukelti GZio
rodiklio pokytj.

Ankstesni iSradimai apra8o bidus ir sistemas, skirtas Brego gardeliy
jra8ymui skirtingose dielektrinése terpése, bet nepateikia bldo didelés skyros ir
didelio efektyvumo (iki 90 procenty) skaidriy tariniy Brego gardeliy, kurios reikalingos
esamo technikos lygio taikymuose, sudarymui. Patentai, aprasantys bldus, kuriuose
naudojamas interferencinis vaizdas, paprastai turi tg trikuma, kad bitina naudoti
fazing kauke tam, kad baty sudaromas interferencinis vaizdas.



ISRADIMO ESME

Siekiant pa$alinti auks$¢iau nurodytus trikumus, Siuo iSradimu sukuriamas
bidas jradyti neiStrinamas auksto efektyvumo tdrines skaidrias difrakcines Brego
gardeles skaidrioje dielektringje terpéje.

Aétriai fokusuoti Gauso pluostai leidzia gerg skersinj ir asinj modifikavimo
selektyvumg tlrinéje medziagoje, taciau asinis selektyvumas gali bdti suprantamas
daugiau kaip trikumas nei pranasumas. Kita vertus, Gauso-Beselio pluostai, netgi
aStriai fokusuojami tam, kad bdty sukuriamos panasiy skersiniy matmeny
modifikacijos, pasizymi galimybe paveikti didesne sritj aSine kryptimi. Tad Sis
iSradimas leidZia Sios Gauso-Beselio pluosto savybés panaudojima, gaminat jvairaus
storio Brego gardeles.

Bldas apima Siuos Zzingsnius: ultratrumpyjy Sviesos impulsy generavima;
Sviesos impulsy fokusavima taip, kad Sviesos intensyvumas apdirbamos medziagos
viduje virSyty optinés pazeidos slenkstj; ekspozicijos laikinj ir erdvinj valdyma, siekiant
riboti defekty atsiradima, kurie sukeliami terminiais arba kitais reiSkiniais;
preliminaraus rasto formavimg ir jraS8ymg, panaudojant fokusuotg lazerinj Gauso
pluostg, skenuojant dielektrine terpe; Gauso-Beselio pluosto formavima ir fokusavimag
dielektringje terpéje; Gauso-Beselio pluosto artimojo lauko pasiskirstymo stebéjima
apdirbamos terpés atzvilgiu; pageidaujamo rasto jraSyma, skenuojant dielektrine
terpe krentancio pluosto atzvilgiu, ir jraSyto optinio prietaiso veikimo tikrinima.

Kitos esamo iSradimo savybés ir pranasumai bus geriau suprasti, perskaicius
tinkamiausius jgyvendinimo variantus, atsiZzvelgiant j pridétus brézinius.

TRUMPAS BREZINIY FIGURY APRASYMAS

Norint geriau suprasti iSradimg ir jvertinti jo praktinius pritaikymus, pateikiami
Sie aiSkinamieji “bréziniai. BréZiniai pateikiami tik kaip pavyzdzZiai ir jokiu btdu
neriboja iSradimo apimties.

Fig. 1 Vaizduoja pavyzdinj jrangos komplekta, skirta skaidrioms auksto
efektyvumo Brego gardeléms skaidriuose dielektriniuose padékluose jrasyti;
Fig. 2 Vaizduoja pavyzdinj jrangos komplekta, skirtg Gauso-Beselio

pluosto formavimui ir atvaizdavimui.



TINKAMIAUSIY JGYVENDINIMO VARIANTY DETALUS APRASYMAS

Sio isradimo tikslas yra pateikti blidg skaidriy auksto efektyvumo tiriniy Brego
gardeliy arba kity modifikuoto I0zio rodiklio dariniy jraSymui skaidriose dielektrinése
terpése, panaudojant ultratrumpyjy impulsy ir auksto intensyvumo Gauso-Beselio
lazerio pluostus.

Pateikiamame aprasyme, pasakymas ,,difrakciné gardelé" nurodo bet kokig
periodine arba aperiodine moduliuoto |0Zio rodiklio struktlirg, neistrinamai jrasytg
apdirbamoje terpéje. Sios srities specialistui turéty bati akivaizdu, kad difrakciné
gardelé gali bati vieno ar keliy kanaly, gali blti Cirpuota, pakreipta, daugeriopai
moduliuota arba turéti daugiau nei vieng tokig charakteristika.

Tinkamiausiame jgyvendinimo variante, jraSymo terpé yra tdrinis lydyto kvarco
stiklas, o jraSymo pagrindas pagamintas i§ Sios medziagos bus jvardijamas
,,ruosiniu”.

Naudojamas lazerinis Saltinis (2), galintis veikti, kaip koherentiniy
elektromagnetiniy bangy pluosto Saltinis, turintis vidines arba iSorines priemones
sukurti reikiamo intensyvumo (pasinaudojant tokiomis priemonémis, kaip optinés
galios silpnintuvas, turintis fazing plokstele, jtaisyta ant pasukamojo stalo (3) su
poliarizatoriumi  (4)), impulsy trukmés (nuo keliy femtosekundziy iki Simty
pikosekundziy, bet pageidautina nuo 160 fs iki 2500 fs), pasikartojimo daznio ir
bangos ilgio ultratrumpuosius impulsus. Bangos ilgis turi bati parinktas tokiu bdu,
kad, formuojant minéto I|GZio rodiklio darinius, neatsirasty tiesinés sugerties.
Dazniausiai lazeriniy Saltiniy spinduliuoté turi intensyvumo pasiskirstyma, kuris gali
bdti aproksimuojamas Gauso funkcija. Cia daroma prielaida, kad erdvinis pluosto
pasiskirstymas yra bltent toks, bet Sios srities specialistui neturéty iskilti sunkumy
pritaikant tolimesnius iSradimo aspektus, kitokio tipo lazerio pluodtui. Pluosto
formavimo optinis elementas, toks kaip plokscias-iSgaubtas aksikonas (kiginis lesis)
(5) ar kitas tinkamas elementas yra patalpinamas optiniame kelyje, kur konvertuoja
krentantj Gauso pluostg | Gauso-Beselio pluostg. Papildomai, fokusuojanti sistema
(6) suprojektuota formuoti Gauso-Beselio pluosto sgsmauka, turinéia pageidaujamus
parametrus, bandinio viduje, yra talpinama pluosto optiniame kelyje tarp optiniy
elementy ir bandinio. Tokia fokusavimo sistema gali turéti keletg skirtingy lesiy (7) ir
vieng ar daugiau objektyviniy lesiy (8).

Tinkamas bandinio iSstatymas krentanciojo pluo$to sgsmaukos atdvilgiu yra
kontroliuojamas, panaudojant atsispindéjusios arba pragjusios bandinio at?vilgiu



spinduliuotés erdvinj pasiskirstyma artimajame lauke.

Siekiant suformuoti pageidaujama lGZio rodiklio modifikacijos rasta, bandinys
yra judinamas (skenuojamas) krentanciojo pluoSto sgsmaukos at2vilgiu, panaudojant
tikslaus pozicionavimo stalus (9), kurie, pageidaujama, yra motorizuoti arba valdomi,
panaudojant kompiuterj (10) arba pana$y prietaisg. Auksto efektyvumo Brego
gardelés gali bati jraSytos bandinio tdryje, jas jraSant sluoksniais, tokiu badu, kad
kiekvienas sekantis sluoksnis jraSomas bandinj pajudinus lygiagrecia krentanéiam
pluostui kryptimi (atliekamas aSinis postimis) taip, kad modifikuotos sritys
persidengty. Sis procesas bus jvardijamas kaip susiuvimas. Norint pasiekti optimalius
rezultatus, procesas turi bati stebimas.

radyto jrenginio kokybés jvertinimas gali biti pasiektas panaudojant
integruotg optinj mikroskopg (6, 11) ir/arba gardele apSviefiant baltos Sviesos
kontinuumu (BSK). BSK difrakcija yra naudojama jvertinti adinio susiuvimo tiksluma ir
gardeliy kampiniam bei spektriniam selektyvumui.

Kitame jgyvendinimo variante, prototipinés gardelés bandinio tiryje gali bdti
jraSomos Gauso pluostu (panaudojant minéta blda, taiau nenaudojant pluosta
formuojancio optinio elemento), taip surandant optimalius jraSymo parametrus.

Kitame jgyvendinimo variante, Brego gardeliy ir susiuvimo defekty BSK
inspekcija yra atliekama sugeneruojant ir fokusuojant 1028 nm bangos ilgio, 280 fs
impulsy trukmeés, E, = 1,6 J energijos impulsus, esant 25 kHz pasikartojimo daZniui,
NA=0.03 leSiu, 2mm storio safyro ploksteléje. f = 50 mm leSis yra naudojamas
kolimuoti ir perfokusuoti BSK | Brego gardele (neparodyta bréZiniuose). Sis
jgyvendinimas néra ribotas aprasytomis specifinémis vertémis ar prietaisais.

Kitame jgyvendinimo variante, apdirbama terpé gali biiti pakeista beveik bet
kokia kita dielektrine medziaga, tokia kaip fluorido, chalkogenido, chalkohalido,
sodos-kalkinio, borosilikato arba bet kokios kitos riiSies optinis stiklas, turintis panasiy
optiniy savybiy. Svarbu paminéti, kad su kitomis medziagomis gali nepavykti pasiekti
tokiy auksty difrakciniy efektyvumy, kaip tdriniame lydytame kvarce, dél medziagos
savybiy, tokiy kaip sugertis, Siluminis laidumas ir kitos. Ruosinys gali biti bet koks
optinis prietaisas, kuriame gali bati naudingos Brego gardelés arba panasis optiniai
elementai, pavyzdziui optinis Sviesolaidis arba ploks$ciasis bangolaidis.

Dar viename jgyvendinimo variante, minéti fotomodifikuoti lGZio rodiklio rastai
yra sudaromi fotopolimero tiryje.

Tuo atveju, kai naudojami optimalls formavimo parametrai, buvo
pademonstruota iki 1 mikrometro raiska ir iki 90 procenty difrakcinis efektyvumas.



APIBREZTIS

1. Badas jradyti didelio efektyvumo tlrines skaidrias Brego gardeles arba kitus
panasius periodinius arba aperiodinius ldZio rodiklio darinius skaidrios dielektrinés
terpés tiryje, besiskiriantis tuo, kad lGZio rodiklio modifikacijai
formuoti  naudojamas  sufokusuotas  Gauso-Beselio elektromagnetinés
spinduliuotés pluostas.

2. Budas pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad minétos Brego
gardelés yra gaminamos susiuvant kelis modifikuoto 10Zio rodiklio rasty
sluoksnius.

3. Bildas pagal vieng i§ 1-2 punkty, be sis kiriantis tuo, kad minéty
Brego gardeliy susiuvimo proceso efektyvumas yra stebimas, panaudojant
priemones minéty gardeliy kokybés ir veikimo tikrinimui.

4. Bidas pagal 3 punkta, besiskiriantis tuo, kad minétos tikrinimo
priemonés yra optinis mikroskopas.

5. Bldas pagal 3 punkta, besiskiriantis tuo, kad minétos Brego
gardelés yra tikrinamos apSvie€iant minétas gardeles sufokusuotu baltos Sviesos
kontinuumu.

6. Bldas pagal 1 punktg, be siskiriantis tuo, kad skaidri dielektriné
terpé yra tiksliai sulygiuota fokusuoto Gauso-Beselio pluosto atzvilgiu, stebint
artimojo lauko Gauso-Beselio pluosto pasiskirstyma minétos terpés atzvilgiu.

7. Bldas pagal 1 punktg, be siskiriantis tuo, kad skaidri dielektrine
terpé yra pagaminta i§ tarinio lydyto kvarco arba kitos medziagos, turincios
panasiy savybiy.



8.

10.

11.

12.

Bidas pagal vieng i§ 1-7 punkty, besiskiriantis tuo, kad
elektromagnetinés spinduliuotés bangos ilgis yra toks, kad skaidrioje dielektrinéje
terpéje tiesiné sugertis nevykty.

Optinis  prietaisas, turintis bent vieng tlring Brego  gardele,
besiskiriantis tuo, kad minéta tlriné Brego gardelé yra pagaminta
naudojant bida, kaip aprasyta viename i$ 1-8 punkty.

Optinis prietaisas turintis bent vieng plokséig bangolaidj,
besiskiriantis tuo, kad minétas ploksCias bangolaidis yra
pagamintas naudojant bdda pagal vieng i§ 1-8 punkty.

Optinis prietaisas, turintis bent viena ¢irpuota veidrodj,
besiskiriantis tuo, kad minétas <dirpuotas veidrodis yra
pagaminamas naudojant blda pagal viena i$ 1-8 punkty.

Optinis  prietaisas, turintis bent vieng dvimatj fotoninj darinj,
besiskiriantis tuo, kad minétas dvimatis fotoninis darinys yra
pagamintas naudojant bida pagal viena i$ 1-8 punkty.
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